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Seznam použitých symbolů a zkratek 
Proměnná Jednotka Název proměnné 
a [m/s2] Zrychlení vozidla 
aB [m/s
2] Brzdné zpomalení vozidla 
Bij [N] Brzdná obvodová síla 
ci [-] Koeficienty modelu 
pneumatik Burckhardt 
i=1,2,3 
cx [-] Součinitel odporu vzduchu 
fk [-] Součinitel valivého odporu 
Fk [N] Hnací síla na kolech 
Fzij [N] Radiální reakce podložky 
(i=1,2,3….) 
(Fz1)st [N] Statická reakční síla 
podložky 
(Fz1)dyn [N] Dynamická reakční síla 
podložky 
g [m/s2] Tíhové zrychlení 
G [N] Gravitační síla 
h [m] Výška vozovky  
hv [m] Výška elektromobilu 
hT [m] Výška těžiště 
Hij [N] Podélná reakční síla 
vozovky (podélná reakční 
síla na kolech) 
ic [-] Celkový převodový poměr 
i0 [-] Stálý převodový poměr 
Bc. Jiří Metlík Diplomová práce 
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iP [-] Převodový poměr k-tého 
rychlostního stupně 
JK [kg∙m2] Moment setrvačnosti kola 
k ose otáčení 
JV [kg∙m2] Moment setrvačnosti 
elektromobilu 
l [m] Délka vozovky  
lr [m] Rozvor nápravy 
lp [m] Vzdálenost těžiště 
od přední nápravy 
lv [m] Délka elektromobilu 
lz [m] Vzdálenost těžiště od zadní 
nápravy 
m [kg] Celková hmotnost 
elektromobilu 
mp [kg] Hmotnost elektromobilu 
připadající na přední 
nápravě 
mred [kg] Redukovaná hmotnost 
mz [kg] Hmotnost elektromobilu 
připadající na zadní 
nápravě 
M [N∙m] Krouticí (točivý)moment 
Mkij [N∙m] Hnací moment na kola 
Mkor [N∙m] Korekční moment  
MMR [N∙m] Moment motoru 
MST [N∙m] Setrvačný moment 
M1 [N∙m] Moment připadající 
na přední nápravě 
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M2 [N∙m] Moment připadající 
na zadní nápravě 
n [min-1] Otáčky motoru 
elektromobilu 
Oa [N] Odpor zrychlení 
Of [N] Odpor valivý 
Os [N] Odpor stoupání 
Ovz [N] Odpor vzdušný 
rk [m] Poloměr kola 
s [%] Sklon svahu (stoupavost 
vozidla) 
sa [-] Skluz při zrychlení vozidla 
sb [-] Skluz při brzdění vozidla 
sc [-] Celkový skluz 
sy [-] Příčný skluz 
sv [m] Šířka elektromobilu 
Sx [m
2] Čelní plocha vozidla 
tp [m] Rozchod přední nápravy 
tz [m] Rozchod zadní nápravy 
v [m/s] Rychlost vozidla 
vr [m/s] Rychlost proudění vzduchu 
kolem vozidla 
x [m] Dráha 
α [°] Úhel stoupání (úhel, který 
svírá svislou rovina 
vozovka s vodorovnou) 
δ [-] Součinitel rotačních hmot 
η [%] Mechanická účinnost 
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μc [-] Celkový koeficient tření 
μx [-] Koeficient tření v podélném 
směru 
ρ [kg/m3] Měrná hmotnost vzduchu 
ωij [rad/s] Úhlová rychlost kola 
   
Zkratka Definice zkratky 
ABS Anti-Block System  
(Protiblokovací brzdný systém) 
ASR Anti-Slip Regulation 
(Regulace prokluzu kol) 
ECU Electronic Control Unit 
(Elektronická řídící jednotka) 
ESP Electronic Stability Program 
(Elektronický stabilizační systém) 
MD Mezinápravový diferenciál 
MR Motor 
PN Přední náprava 
PP, PL kolo Přední pravé, Přední levé kolo 
PND Přední nápravový diferenciál 
SN Snímač (snímače) 
TBM Torque Bias Ratio 
(Podíl klidového točivého momentu) 
ZN Zadní náprava 
ZND Zadní nápravový diferenciál 
ZP, ZL kolo Zadní pravé, Zadní levé kolo 
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Úvod 
V dnešní době se automobilový průmysl neustále vyvíjí, jak z hlediska zvyšování 
technické úrovně vozidel, tak jejich zvýšení bezpečnosti při provozu. V osmdesátých letech 
minulého století se u pohonu všech kol začal využívat mechanický mezinápravový 
diferenciál, který se v dnešní době stále více doplňují elektronickými řídicími systémy. 
Postupně se tak nahrazuje mechanický mezinápravový diferenciál elektronicky řízeným 
mezinápravovým diferenciálem.  
První částí řešení diplomové práce shrnuje informace o rozdělení diferenciálu z hlediska 
uložení mechanických diferenciálech v automobilů. Bude popsáno rozdělení přenášeného 
hnacího momentu na přední a zadní nápravu.  
Ve druhé části diplomové práce je zpracován návrh numerického řešení 
mezinápravového diferenciálu. Prvním bodem této kapitoly je popis jízdních odporů a určení 
hnací síly, na jejichž základe je navržen numerický model vozidla. Důležitou součástí 
modelu vozidla je model pneumatik, který zahrnuje řešení skluzu pneumatik a ztrátového 
součinitele. Jejich hodnoty jsou využívány pro vyšetřování reakce vozovky při statickém 
a dynamickém zatížení. 
Ve třetí části je provedeno modelování řízení elektronického mezinápravového 
diferenciálu, které se provádí v prostředí MATLAB SIMULINK. Pro návrh řízení 
mezinápravového diferenciálu jsou vypočteny klopné momenty karosérie, rychlost a úhel 
sklonu vozovky, který jsou základem pro řízení. Cílem je získat hodnoty korekčního 
momentu, který ovlivňuje rozdělení krouticího momentu mezi přední a zadní nápravu 
Závěrečná část diplomové práce se věnuje vyhodnocením chováním jízdních vlastností 
modelu vozidla s použitím elektronického mezinápravového diferenciálu. Je provedeno 
porovnání vlastností s řízeným mezinápravovým diferenciálem a bez mezinápravového 
diferenciálu, kde je krouticí moment rozdělen mezi přední a zadní nápravu v poměru 50:50.  
Bc. Jiří Metlík Diplomová práce 
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1 Diferenciál 
Diferenciál je převodové ústrojí sloužící k zajištění samočinného vyrovnání rozdílu 
otáček hnacích kol při průjezdu zatáčkou. Mezinápravový diferenciál rozděluje hnací 
krouticí moment (M) na dvě strany kol na přední a zadní nápravy (PN a ZN) motorového 
vozidla. 
Použitím diferenciálu dojde k odstranění situací, kdy kola hnací nápravy projížděla 
zatáčkou smykem, taktéž se zlepšila stabilita a ovladatelnost vozidla, snížilo se 
také opotřebení pneumatik. 
Nevýhodou diferenciálu je, že dochází ke tření na ozubení soukolí, což zvýší spotřebu 
paliva a sníží účinnost vozidla. Provozní nevýhodou je to, že pokud se jedno kolo nápravy 
dotýká povrchu s nízký koeficientem tření (led, prach) a druhé kolo nápravy dotýká 
s podkladem vyšším koeficientem tření (beton, asfalt), dojde při rozjezdu k protáčení 
jednoho kola nápravy a druhé kolo zůstane stát. Kolo protáčené má až dvakrát rychlejší 
otáčení než u druhého kola. Proto je diferenciál doplňován závěrkou diferenciálu.  
Funkce závěrka diferenciálu spočívá zablokování planetového kola tak, aby se nemohlo 
relativně otáčet vůči kleci, takže se diferenciál otáčí jako celek. Závěrku diferenciálu musí 
řidič vyřadit ihned, jakmile vozidlo překoná náročné místo, jinak dojde k tomu, že by vozidlo 
mělo stejné vlastnosti jako bez diferenciálu. 
  
Bc. Jiří Metlík Diplomová práce 
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Rozdělení diferenciálů 
Diferenciály můžeme rozdělit podle následujících kritérií. Podle umístění, ovládání 
(řízení) a podle funkčnosti. Rozdělení vyplývá z obr. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Rozdělení diferenciálu 
Popis všech uvedených diferenciálu zobrazeny na obr. 1 je uvedeno v literatuře 
[VLK F., 2000], [HERKA M., 2009], [KRIZNIK, 2009]. 
  
Diferenciál 
Umístění Ovládání Funkčnosti 
Nápravové 
Mezinápravový 
Otevřené 
S uzávěrkou
 
 Otevřené 
Samosvorné 
Mechanicky 
Elektricky 
Ústřední Elektromagneti-
ckou cívkou 
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2 Vozidla s pohonem 4×4 
Základním úkolem pohonu všech kol je zajistit, co nejlepší jízdní (trakční) vlastnosti 
vozidla za zhoršených podmínek na vozovce, v terénu apod. Při těchto provozních 
podmínkách má vozidlo s pohonem 4×4 lepší stabilitu a tím zvyšuje bezpečnost řidiče 
i posádky. 
První vozidlo s pohonem 4×4 bylo Audi Quattro vyrobeno v roce 1980. Obsahuje dva 
nápravové a jeden mezinápravový diferenciál. Využití pohonu 4×4 se využívalo 
jen při zhoršených adhezních podmínkách, kdy pohon zajišťoval vyšší průchodnost vozidla 
v terénu nebo na sněhu. Výkon byl přenášen na všechna kola. Konstrukce automatického 
pohonu 4×4 vychází z koncepce pohonu s předními koly, kde pomocí elektronické spojky 
připojuje pohon zadních kol. Tento typ připojení se provádí přímo bez mezinápravového 
diferenciálu.  
Hlavní přednosti pohonu všech kol oproti pohonu jedné nápravy je:  
- zlepšení trakční vlastnosti na kluzké vozovce, 
- zlepšení vlastností při rozjezdu a stoupavosti, 
- velká schopnost akcelerace u motorů s výkonem nad 120 kW, 
- vysoká rezerva stability při průjezdu většími vrstvami sněhu, 
- zlepšení vlastností při aquaplaningu,  
- příznivé rozdělení zatížení náprav, 
- zmenšení nájezdu do zatáčky při ubrání plynu, 
- stejnoměrné opotřebení pneumatik. 
[ACHTENOVÁ, G. & TŮMA, V. 2009] 
Nevýhody této koncepce jsou 
- zvýšené pořizovací náklady, 
- vyšší pohotovostní hmotnost vozidla a zhoršené schopnosti akcelerace vozidla 
u motorů pod 100 kW, 
- zvýšená spotřeba paliva (5 až 10%), 
- snížení velikosti zavazadlového prostoru. 
[ACHTENOVÁ, G. & TŮMA, V. 2009] 
Bc. Jiří Metlík Diplomová práce 
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2.1 Rozdělení pohonu 4×4 
Prakticky se vyskytují dvě základní koncepce. Základní rozdělení pohonu všech kol 
je znázorněné na obr. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Rozdělení koncepce pohonu 4×4 
Detailní popis všech uvedených koncepcí je uvedeno v literatuře [ACHTENOVÁ, G. & 
TŮMA, V. 2009], [ŠTĚRBA, P. & ČUPERA, J. 2010], [BLAŤÁK, O. 2008], 
[MITSUBISHI MOTORS 2011]  
Pohon 4×4 
Přiřaditelný pohon 
všech kol 
Stálý pohon všech 
kol 
Automatické 
připojení 
Manuální 
připojení 
Mezinápravový 
diferenciál 
Bez 
mezinápravového 
diferenciálu 
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2.2 Mezinápravový diferenciál 
Mezinápravový diferenciál se používá u vozidel s pohonem všech kol. Z důvodu 
eliminace pnutí v hnacím ústrojí, které vzniká při rozdílných rychlostech otáčení předních 
a zadních kol. Mezinápravový diferenciál tak zabraňuje nadměrnému opotřebení hnacího 
ústrojí. Slouží také ke snížení opotřebení pneumatik a spotřeby paliva. Rozdělení hnacího 
momentu mezi PN a ZN je obvykle v poměru 50:50. Zablokování mezinápravového 
diferenciálu je možné pomocí viskózní spojky nebo uzávěrky diferenciálu, která působí 
v závislosti na požadavcích přenášení momentu.  
Při rozdílné adhezi předních a zadních kol (při prokluzu) signalizují čidla otáček kol, 
společně s protiblokovacím systémem řídicí jednotce, která blokuje diferenciál pomocí 
elektronicky ovládané více lamelové spojky a v dovolených mezních přenese celý hnací 
moment jedné nápravy na druhou, která prokluzuje. 
Rozdělení mezinápravových diferenciálů 
Typy mezinápravových diferenciálů rozdělujeme do tří kategorií.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Rozdělení mezinápravových diferenciálu podle konstrukce 
Mezinápravový diferenciál typu „Torsen” 
Diferenciál Torsen je tvořen kombinací čelního a šnekového diferenciálu. Základem je 
šnekový převod, který může přenášet krouticí moment ze šneku na šnekové kolo, ale nikdy 
ne naopak. Vyznačuje se s vyšší životností oproti diferenciálům s třecí spojkou. 
Torsen pracuje na principu podpory nerovnoměrného rozdělení krouticí momentu, 
maximální poměr je definován TBR (Torques Bias Ratio). Pokud rozdíl mezi trakci převýší 
TBR, pomalejší kolo obdrží krouticí moment z rychlejšího kola znásobený TBR. Zbývající 
moment přispívá k nerovnoměrné akceleraci rychlejšího kola. 
Mezinápravový diferenciál 
Torsen  
(šnekový 
samosvorný 
diferenciál) 
Diferenciál 
s Viskózní 
spojkou 
Mezinápravová 
spojka Haldex 
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Viskózní spojka 
Používá se ve vozidlech ke spojení s mezinápravovým diferenciálem. Viskózní spojka 
je citlivá na rozdíl otáček. Závěrka s viskózní spojkou zajišťuje, aby výstupní hřídele 
při rozdílu otáček začaly přenášet krouticí moment z rychlejší hřídele na pomalejší. 
V extrémních případech uzavře prakticky úplně a umožní rozdělení momentu stejně 
jako úplná závěrka.  
Mezinápravová spojka Haldex 
Základem mezinápravové spojky Haldex je lamelová spojka, jejíž lamely jsou ponořeny 
do olejové lázně. Při zvyšování tlaku oleje dojde k postupnému propojování lamel. 
Se stoupajícím tlakem se ve spojce přenáší stále větší část vstupního momentu na druhou 
nápravu. 
Elektronická řídicí jednotka (ECU) spojky Haldex vyhodnocuje informace ze snímačů 
otáček kol, polohy plynového pedálu, otáček motoru a činnosti ABS (Anti-Block System) 
a ASR (Anti-Slip Regulation). 
Na základě přijatých informací reguluje velikost a průběh hydraulického tlaku 
působícího na lamely spojky. Spojka Haldex je rychlá. Stačí vzájemné pootočení vstupního 
a výstupního hřídele o 45o a ECU vyšle pokyn ke zvýšení tlaku. Spojky Haldex dovede 
rychle a plynule rozdělovat moment na kola PN a ZN od nuly až do poměru 50:50. 
[BODLÁK M., 2012] 
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2.3 Příklady aktivních systémů pohonu všech kol 
Tyto systémy využívají elektronické řízení aktivních diferenciálů, které slouží 
pro rozdělení hnacího momentu vypočítaných ECU na základě vstupů. Jsou popsány třemi 
typy používaných aktivních systémů daných vozidel. 
Systém DCCD  
Systém mezinápravového diferenciálu je používaný ve vozidlech Subaru. Slouží 
k rozdělení hnacího momentu mezi PN a ZN v poměru 41:59, ale řidič může manuálně určit 
míru uzavření, to jest (omezení změny poměru, kdy se kola jedné nápravy otáčejí jinými 
otáčkami, než kola druhé nápravy). Konstrukce je založena na planetovém soukolí, jehož 
členy se ovládají elektromagneticky spínanými více lamelovými spojkami. Řídicí jednotka 
systému spolupracuje s ABS. 
ECU DCCD plní následující funkce, kterými jsou ruční brzda, brzda, mezinápravový 
diferenciál, kontrola prokluzu, přenášení momentu v závislosti na sešlápnutí akcelerátoru, 
kontrola teploty oleje zadního diferenciálu apod. 
xDrive  
Systém používaný na vozidlech BMW pro pohon všech kol je řízen elektronickou 
mezinápravovou spojkou, která rozděluje hnací moment mezi PN a ZN v poměru 40:60 
ve prospěch ZN. Dokáže v případě potřeby přenést až 100% výkonu na PN. Elektronická 
mezinápravová spojka rozděluje hnací sílu podle adheze na jednotlivá kola, ale také může 
být použita jako samočinná uzávěrka diferenciálu. Systém vylepšuje prožitek z jízdy 
i bezpečnost než v porovnání s běžným systémem s pohonem všech kol.     
4MATIC  
Systém slouží pro zlepšení trakčních schopností a stability u vozidel Mercedes se stálým 
pohonem všech kol. Funkcí systému je, že stálý pohon na všech kolech pracuje dohromady 
s elektrickým řízeným systémem. Systém 4MATIC a systém ESP (Electronic Stability 
Program) pomáhají řidiči zvládat kritické situace.  
Důležitou výhodou systému je, že dokáže za všech okolností zvyšovat bezpečnost 
a jízdní komfort (pohodlí). Jednotlivá kola lze pomocí systému přibrzďovat. Největším 
problém je přilnavost k povrchu vozovky. Systém 4MATIC zvyšuje sílu pohonu na kola 
s lepší přilnavostí k povrchu vozovky. Jádrem aktivního systému je jednostupňová 
převodovka s otevřeným centrálním diferenciálem, která je přímo spojena s automatickou 
převodovkou.  
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2.4 Rozdělení koncepce pohonů podle velikosti přenášeného 
hnacího momentu 
Na obr. 4 můžeme vidět rozdělení hnacího momentu mezi PN a ZN. První řešení 
rozdělení hnacího momentu mezi PN a ZN je v poměru 50:50. Zbývající rozdělení hnacího 
momentu je proměnné. Tmavě šedou a bílou barvou jsou označeny části, které při zapojení 
pohonu zůstávají neměnné za všech provozních situacích. Světle šedá barva znázorňuje 
proměnné rozložení hnacího momentu mezi PN a ZN.   
 
Obr. 4 Rozdělení koncepce pohonu podle velikosti přenášeného hnacího momentu 
jednotlivými nápravami [ACHTENOVÁ, G. & TŮMA, V. 2009] 
[ACHTENOVÁ, G. & TŮMA, V. 2009], [BODLÁK M., 2012], [SUBARU, 2009] 
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3 Numerický model s odděleným pohonem obou náprav 
s elektronickým mezinápravovým diferenciálem 
V této části práce bude proveden návrh modelu vozidla s pohonem 4×4. Při tvorbě 
numerického modelu vozidla s pohonem 4×4 vycházíme ze vztahů pro mechanickou 
konstrukci diferenciálu. Bude uvažována struktura modelu dvoustopého vozidla. 
Tato koncepce vychází z trakčních sil (odporových sil).  
Řešení numerického modelu vychází ze základních matematických vztahů, které jsou 
potřebné pro sestavení dynamických rovnic modelu vozidla. Prvním krokem je stanovení 
všech hnacích sil a jízdních odporů do těžiště vozidla. 
3.1 Jízdní odpory 
Jsou to odporové síly působící proti pohybu vozidla. Hnací síla (Fk) musí překonat jízdní 
odpory, kterými jsou odpor valivý (Of), odpor vzdušný (Ovz), odpor stoupání (Os), odpor 
zrychlení (Oa), neboli setrvačný odpor.  
Ze strany pohonu platí obecná rovnice hnací síly působící na kola od hřídele motoru. 
k
cMR
k
P0MR
k
k
K
r
iM
r
iiM
r
M
F
 


  (1) 
kde:  Mk – hnací moment kola 
  MMR – moment motoru 
ic – celkový převodový poměr   
  i0 – stálý převodový poměr 
  iP – převodový poměr k-tého rychlostního stupně 
  rk – poloměr kola 
ƞ – mechanická účinnost 
    
Tato síla musí být v rovnováze se silovými účinky všech jízdních odporů. 
  
 
  
Bc. Jiří Metlík Diplomová práce 
  
 
22 
Vyjádření hnací síly k překonání jízdních odporů vozidla je dáno vztahem: 
savzfK OOOOF   (2) 
kde:  Fk – hnací síla 
Oa – odpor zrychlení 
Of – odpor valivý 
  Os – odpor stoupání   
Ovz – odpor vzdušný 
Odpor valivý 
Vzniká deformací pneumatik s vozovkou. Celkový odpor valení je dán součtem odporu 
valení na jednotlivých kolech, jako velikost závisí pouze na zatížení kola. Na obr. 5 
je znázorněn princip rozložení tíhové síly pro odpor valení a pro odpor stoupání. 
 
Obr. 5 Určení odporu na nakloněné rovině [VLK, F. 2003] 
Budeme-li uvažovat na všech kolech stejný odpor valení, bude vzorec vypadat 
následovně: 
   )cos(kkkizijfif fgmfGfFOO  (3) 
kde: fk – součinitel valivého odporu 
Fzij – svislé zatížení kola 
  g – tíhové zrychlení 
  G – tíhová síla 
  m – hmotnost vozidla 
  α – úhel stoupání (úhel, který svírá svislou rovina vozovka s vodorovnou) 
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Následující tabulka zobrazuje součinitele odporu valení pro různé typy povrchu 
vozovky. 
Tab. 1 Hodnoty součinitele odporu valení pro typické povrchy  
[ACHTENOVÁ, G. & TŮMA, V. 2009] 
Druh vozovky Stav vozovky Součinitel odporu valení fk 
Asfalt 
Suchý 0,005÷0,015 
Mokrý 0,008÷0,02 
Beton  0,015÷0,025 
Náledí  0,01÷0,025 
Sníh  0,2÷0,3 
Odpor vzdušný 
Je nezávislý na hmotnosti vozidla. Při jízdě vozidla vzniká proudění vzduchu kolem 
karosérie. Část vzduchu je protlačena prostorem pod spodní částí vozidla a povrchem 
vozovky. Vzdušný odpor závisí pouze na velikosti čelní plochy vozidla, aerodynamice 
a měrné hmotnosti vzduchu. Rovnice pro výpočet odporu vzduchu vypadá následovně: 
2
VZ
2
rXx vScO 

 (4) 
kde: cx – součinitel odporu vzduchu  
  Sx – čelní plocha vozidla 
  v – rychlost vozidla 
vr – rychlost proudění vzduchu kolem vozidla 
ρ – měrná hmotnost vzduchu   
Rychlost proudění vzduchu kolem vozidla vr ve vzorci zahrnuje, jak rychlost vozidla, 
tak i rychlost směru větru. Při praktickém řešení uvažujeme, že rychlost proudění vzduchu 
kolem vozidla se rovná rychlosti vozidla (stav bezvětří). V tab. 2 jsou napsány hodnoty čelní 
plochy a součinitele odporu pro různý typ vozidla. 
Tab. 2 Hodnoty součinitele odporu a čelní plochy osobních vozidel [VLK, F. 2003] 
Vozidlo Čelní plocha Sx [m2] Součinitel odporu cx [-] 
Osobní automobil 1,6÷2,0 0,3÷0,4 
Sportovní vozy 1,3÷1,6 0,3÷0,35 
Závodní vozy – nekrytá kola 0,7÷1,3 0,4÷0,6 
Závodní vozy – krytá kola 0,8÷1,5 0,25÷0,35 
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Odpor zrychlení (setrvačný odpor) 
Je to jízdní odpor, který vzniká překonáním setrvačnosti vozidla při zrychlení. 
Při zrychlování působí odpor proti směru pohybu a při zpomalování působí ve směru pohybu 
stejně, jako hnací síla.  
  xmamamO red a  (5) 
kde: a – zrychlení vozidla 
mred – redukovaná hmotnost 
  x – druhá derivace dráhy 
  δ – součinitel rotačních hmot 
Zavedená redukovaná hmotnost se stává z hmotnosti vozidla a redukovaných hmotností 
rotujícího hnacího ústrojí a vlečených kol. Součinitel rotačních hmot použitý u osobních 
automobilů je v rozsahu pro první převodový stupeň 1,2 až 1,5 a pro nejvyšší rychlostní 
stupeň 1,05 až 1,08. 
Odpor stoupání 
Je roven složce tíhy ve směru jízdy. Stoupání je většinou uváděno v procentech. Určení 
vztahu odporu stoupání vychází z obr. 5. 
)sin()sin(s   gmGO  (6) 
Kladné znaménko v rovnici odpovídá jízdě do svahu a opačné znaménko zase označuje 
jízdu ze svahu. 
Při praktickém řešení se obvykle může místo úhlu stoupání použít sklon svahu s. 
Tato rovnice opět vychází z obr. 5. 
)(tg
l
h
s   (7) 
kde: h – výška vozovky 
  l – délka vozovky 
  s – sklon svahu (stoupání) 
Potom můžeme pro malé úhly (α≤17°) uvažovat sin (α) = tg (α) psát. 
gmsGsO s  (8) 
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Shrnutí všech uvedených jízdních odporů pro hodnoty koeficientů součinitele odporů 
valení, čelní plocha vozidla, součinitel odporu vzduchu a podobně můžeme vytvořit graf 
na obr. 6. 
Celý výpočet byl proveden, pro následují parametry vozidla: 
Celková hmotnost elektromobilu m= 500 kg, je použito dvou motorů, jejichž celkový 
moment M=80 Nm, otáčky motoru n=1000 min-1, účinnost motoru η=100 %, převodový 
poměr ic=1, poloměr kola  rk=279 mm, čelní plocha elektromobilu Sx=1,152 m2, součinitel 
odporu vzduchu cx=0,6, hustota vzduchu ρ=1,25 kg/m3, součinitel odporu valení pro povrch 
suchý asfalt fk=0,015. 
Z těchto parametrů vozidla byl vykreslen graf závislost hnací síly a jízdních odporů. 
 
Obr. 6 Charakteristika hnací síly a ztráty odporu působící na elektromobil 
Na obr. 6 vidíme celkovou hnací sílu vozidla a jízdní odpory působící proti pohybu 
vozidla. Konstantní průběh nám označuje hnací sílu vozidla danou motorem. Další průběhy, 
které rostou exponenciálně, znázorňují celkové jízdní odpory. Maximální rychlost vozidla 
za daných podmínek získáme v průsečíku výsledného jízdního odporu. Průsečíkem jízdních 
odporů a hnací síly zjistíme maximální rychlost při jízdě po rovině, která se rovná 80 km/h. 
Ostatní průběhy nám zobrazují, jak se sníží maximum rychlosti při jízdě do svahu např. 
při sklonu 1° se maximální rychlost sníží na 63 km/h. 
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3.2 Návrh modelu 
Po sestavení obecných rovnic trakčních sil v těžišti vozidla se přesuneme k návrhu 
sestavení numerického modelu dvoustopého vozidla s pohonem 4×4 pro pohyb v přímém 
směru. Rozložení všech trakčních sil a momentů včetně jízdních odporů je na obr. 7. 
 
 
 
 
Obr. 7 Konstrukce půdorysu automobilu 4×4 pro návrh řešení 
kde: MD – mezinápravový diferenciál, ZND – zadní nápravový diferenciál, PND – přední 
nápravový diferenciál, MR – motor, index pp, pl kola je přední pravé a přední levé kolo, 
index zp, zl kola je zadní pravé a zadní levé kolo. 
Pro lepší orientaci a snadné určení rovnováhy sil bude obr. 7 upraven do podoby 
na obr. 8. Na tomto modelu uvažujeme se směrem jízdy vpřed, bez jízdy do zatáčky. 
Hpl Hpp 
Hzp Hzl 
M5 M6 
M4 
M3 
M1 M2 
MK1 MK2 
MK4 MK3 
Of1 Of2 
Of3 Of4 
Ovz 
Oa 
Os 
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Podle tohoto modelu sestavíme rovnováhu sil a momentů působících na vozidlo 
v přímém směru, v souřadném systému x, y, z, kde osa x má směr podélné osy vozidla, 
y příčné osy a z osy kolmé na vozovku v místě těžiště vozidla. 
 
Obr. 8 Dvoustopý rovinný model vozidla s rozložením sil 
kde  lr – rozvor nápravy 
  lp – vzdálenost těžiště od PN 
  lz – vzdálenost těžiště od ZN 
  M1 – moment na PN 
  M2 – moment na ZN 
  tp – rozchod PN 
tz – rozchod ZN 
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Podle obr. 8 budou sestaveny vztahy, kde se v rovnováze sil nebude vyskytovat odpor 
valivý, protože ten se bude určovat u řešení modelu kola: 
Rovnováha sil v ose x 
0x F  
0avzzlzpplpp  OOOHHHH s  
(9) 
kde  Hij – podélná obvodová reakční síla vozovky (na kolech)  
dosadíme a upravíme rovnici: 
)sin(
2
2
zlzpplpp 

 gmvScHHHHvm xx  (10) 
Rovnováha sil v ose y 
0y F  (11) 
V ose y nepůsobí žádná síla, protože vozidlo se pohybuje v přímém směru. 
Rovnováha momentů v ose z 
0M  (12) 
Jelikož vozidlo se pohybuje směrem dopředu, nepůsobí žádný moment v ose z. 
Pro určení hnacího momentu mezi PN a ZN potřebujeme další potřebné rovnice. 
Podle obr. 8 sestavíme rovnice připadající na PN a ZN, které jsou následovně. 
Pro PN je definován hnací moment: 
1211 2 kkk MMMM   (13) 
Pro ZN je definován hnací moment: 
3432 2 kkk MMMM   (14) 
Kde v rovnicích uvažuji, že rozdělení hnací moment mezi levé a pravé kolo 
jsou si rovny, z toho důvodu jsem provedl zjednodušení rovnice. 
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3.3 Model kola  
Nejdůležitější součástí dynamiky vozidla je model kola, bez kterého by nebylo možné 
určit např. boční vodicí síly, nebo reakce působící na vozovku v podélném směru. Řešení 
problematiky je velice obsáhlé, proto existují různé simulační modely kol. Většina modelů 
je získána z odvozených empirických vztahů, které jsou získány měřením. 
Při řešení simulace mezinápravového diferenciálu uvažujeme jízdu v podélném směru. 
Při řešení jízdy v podélném směru se není nutné zabývat rychlostí středu kol vij proto, 
že rychlosti všech kol jsou stejné. Nemá smysl se zabývat ani směrovou úchylkou kol, 
protože simulační model neuvažuje jízdu v zatáčce a protože mezinápravový diferenciál řeší 
rozdělení hnacího momentu na jednotlivé nápravy, což je pří jízdě v zatáčce minimální. 
Při řešení modelu kol pro mezinápravový diferenciál si musíme uvědomit, že model řeší dva 
základní stavy, a to při zrychlování vozidla a při brzdění vozidla.  
Skluz kola 
Při rovinném pohybu vozidla vzniká příčný a podélný skluz kol. Při určení podélného 
skluzu pneumatik vycházíme z obvodové rychlosti kola a rychlosti středu kola. Obvodovou 
rychlost určíme z úhlové rychlosti ωij a poloměru kola rk. Úhlovou rychlost získáme 
z rovnice, kterou vytvoříme z obr. 9 – a pro zrychlování vozidla a pro brzdění z obr. 9 – b.  
a) kijkfijKijijK rHrOMJ   
b) kijkfijBijijK rBrOMJ   
(15) 
kde  Bij – brzdná obvodová síla Bij=− Hij 
JK – moment setrvačnosti kola  
  ωij – úhlová rychlost příslušného kola 
  MBij – brzdný moment příslušného kola  
MKij – hnací moment příslušného kola Mkij= Fij∙rk  
  Ofij – valivý odpor kola Oij= Fzij∙fk 
  
Určení skluzu při zrychlení v podélném směru 
kij
jkij
a
r
vr
s
i





 pro ijvr kij   (16) 
kde  sa – skluz při zrychlení vozidla  
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Skluz při brzdění je dán vztahem 
j
ijkij
b
iv
vr
s



 pro ijvr  kij  (17) 
kde  sb – skluz při brzdění vozidla 
Příčný skluz sy v našem případě nepočítáme z důvodu, že uvažujeme jízdu v podélném 
směru, která byla řešena v úvodní části této podkapitoly.  
Celkový výsledný skluz pneumatik vypočítán geometrickým součtem a rozsah 
se pohybuje od 0 po 1.  
b
2
b
2
y
2
bc
a
2
a
2
y
2
ac
sssss
sssss


  (18) 
kde  sy – příčný skluz 
  sc – celkový skluz 
 
 
Obr. 9 Model otáčejícího se kola a) zrychlovaní, b) brzdění [MINKS J., 2012] 
  
b) a) 
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Koeficient tření 
Tření nebo také koeficient přilnavosti μ je definován poměrem mezi reakční silou 
vozovky Fzij vůči podélné reakční síle Hij nebo reakční silou vozovky Fzij vůči podélné 
brzdné reakční síle Bij. Přenositelná obvodová reakční síla a obvodová síla mezi kolem 
a vozovkou je dána vztahem: 
zij
ij
zij
ij
x
F
B
F
H
  (19) 
kde  μx – koeficient tření v podélném směru  
Koeficient tření můžeme vypočítat pomocí empirického vztahu podle modelu 
Burckhardt pro zrychlování a brzdění následovně. 
  a(b)31c a(b)21 scec sc    (20) 
kde  index a značí skluz při zrychlování a index b značí skluz při brzdění 
c1, c2, c3 – koeficient modelu pneumatik Burckhardt (uvedeny v tab. 3) 
  μc – celkový koeficient tření 
Tab. 3 Koeficienty pneumatik modelu Burckhardt[MINKS J., 2012] 
Povrch vozovky c1 [-] c2 [-] c3 [-] 
Asfalt-suchý 1,2801 23,99 0,52 
Asfalt-mokrý 0,857 33,822 0,347 
Beton-suchý 1,1973 25,168 0,5373 
Sníh 0,1946 94,129 0,0646 
Náledí 0,05 306,39 0 
 
Pro jednotlivé povrchy jsou použity různé koeficienty pneumatik, s využití koeficientů 
pneumatik výpočtu skluzu jsem určil průběhy koeficientu tření vůči skluzové přilnavosti 
pro model pneumatik Burckhardt, který je zobrazen na obr. 10. 
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Obr. 10 Průběhy součinitel tření pro model pneumatik kol Burckhardt 
[KIENKE, K. & NIELSEN, L. 2005] 
Při určení koeficientu tření ve směru osy jízdy vozidla se z důvodu pohybu vozidla 
v přímém směru se celkový skluz rovná skluzu v přímém směru. Tyto skluzy se pokrátí 
a zůstane následující vztah: 
c
b
c
c
a
cx
s
s
s
s
   (21) 
Podle vztahu (21) určíme reakční sílu působící mezi kolem a vozovkou v podélném 
směru (ose x) 
 
3.4 Svislé zatížení 
Svislé zatížení na jednotlivých nápravách je složeno ze dvou částí a to statické, 
které je dána polohou těžiště a dynamické, které je závislé na setrvačných silách vznikajících 
v těžišti.  
Při řešení se musíme nacházet v souřadném systému v těžišti (průsečík os x, y 
je pod těžištěm). 
Zrychlení působící v přímém směru (ose x) 
vx va   
(22) 
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Brzdné zpomalení aB je dáno vztahem 
vB vaa   (23) 
Ze zavedených veličin získáme rozložení svislých sil působící na PN a ZN. 
Jestliže vozidlo zrychluje na nakloněné rovině pod úhlem stoupání α, jak je znázorněno 
na obr. 11 a obr. 12 budou dány vztahy: 
Rekční síla připadající na PN. 
r
T
r
T
r
z
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z1z1z1
)sin()cos(
)()(
l
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l
h
gm
l
l
gmF
FFF dynst



 (24) 
kde  (Fz1)st – statická reakční síla 
  (Fz1)dyn – dynamická reakční síla 
hT – výška těžiště  
Rekční síla připadající na ZN. 
r
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z2z2z2
)sin()cos(
)()(
l
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l
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l
l
gmF
FFF dynst



 (25) 
Při řešení reakční síly je dynamická reakční síla ovlivněna tím jestli vozidlo zrychluje 
nebo vozidlo začne brzdit. V rovnicích horní znaménko definuje stav pro zrychlování 
vozidla a spodní znaménko definuje brzdění vozidla.  
Závěrem podkapitoly si můžeme povšimnout, že při brzdění působí setrvačná síla 
v opačném směru než při zrychlování. Vypočet reakčních sil během brzdění vychází 
z obr. 12, která je totožná s obr. 11 s tím rozdílem, že zrychlení je změněno na brzdění. 
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Obr. 11 Rozložení svislých sil během zrychlení 
 
Obr. 12 Rozložení svislých sil během brzdění 
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3.5 Parametry simulace elektromobilu 
Laboratorní model elektromobilu 
Práce je zaměřena na návrh řízení mezinápravového diferenciálu pro laboratorní model 
DEMOCAR. V předchozích bodech byl sestaven simulační model na základě 
matematických vztahů, který je realizován v prostředí MATAB SIMULINK. Při řešení 
simulační studie se vychází z parametrů v tab. 4. Jako maximální brzdný moment 
elektromobilu, byl stanovený jmenovitým moment, použitého elektromobilu. (Tzv. opomíjí 
se účinek mechanických brzd) 
Vstupní parametry simulačního modelu jsou sepsány v tab. 4. 
Tab. 4 Parametry simulačního modelu 
Popis Označení Hodnota Jednotka 
Celková hmotnost elektromobilu m 500 [kg] 
Hmotnost vozidla připadající na PN mp 275 [kg] 
Hmotnost vozidla připadající na ZN mz 225 [kg] 
Jmenovitý brzdný moment jednoho 
motoru 
MB 40 [N∙m] 
Jmenovitý moment jednoho motoru MMR 40 [N∙m] 
Maximální otáčky jednoho motoru n 1000  [min-1] 
Účinnost motoru η 100 [%] 
Délka elektromobilu lv 2,106 [m] 
Rozvor nápravy lr 1,49 [m] 
Vzdálenost těžiště od PN lp 0,8195 [m] 
Vzdálenost těžiště od ZN lz 0,6705 [m] 
Šířka elektromobilu sv 1,18 [m] 
Rozchod předních kol tp 1,02 [m] 
Rozchod zadních kol tz 1,02 [m] 
Poloměr kola rk 0,279 [m] 
Výška elektromobilu hv 1,37 [m] 
Výška těžiště hT 0,47 [m] 
Převodový poměr ic 1 [-] 
Moment setrvačnosti kola k ose otáčení  JK 4 [kg∙m2] 
Moment setrvačnosti elektromobilu JV 242,82 [kg∙m2] 
Čelní plocha elektromobilu Sx 1,152 [m2] 
Součinitel odporu vzduchu cx 0,6 [-] 
Součinitel odporu valení fk Hodnoty v tab. 1 
Hustota vzduchu ρ 1,25 [kg/m3] 
  
  
Bc. Jiří Metlík Diplomová práce 
  
 
36 
Ze známých hodnot hmotnosti a rozměrů elektromobilu dopočítáme zbývající 
veličiny. 
Vzdálenost těžiště od PN 
m
z
rp
m
ll   (26) 
Vzdálenost těžiště od ZN 
m
p
rz
m
ll   (27) 
Moment setrvačnosti 
 2v2vV
12
1
slmJ   (28) 
Na obr. 13 jsou průběhy rychlosti v závislosti na sklonu roviny pohybu elektromobilu. 
Můžeme si všimnout, že pro různé sklony dosáhne elektromobil ustálené rychlosti za různý 
čas. Při klesání 10° by se maximální rychlost elektromobilu pohybovala kolem 180 km/h, 
tím můžeme posoudit, že jede-li elektromobil ze svahu, tak odpor stoupání působí ve směru 
pohybu elektromobilu. Při větší hodnotě klesání by se elektromobil pohybovalo mnohem 
rychleji, než při jízdě do svahu, kde může dojít při určitém sklonu vozovky, že elektromobil 
začne couvat i když využije maximální výkon motoru. Na obrázku vidíme nastavení 
požadované rychlosti, která odpovídá v=80 km/h. Podle této rychlosti je posuzováno 
za jakou dobu se elektromobil dostane do požadované rychlosti. Při klesání 10° 
by se požadovaná rychlost ustali za velmi krátkou dobu. Největší rozdíl je při jízdě do svahu. 
Čím větší sklon stoupání je, tím je menší maximální možná rychlost elektromobilu. 
Maximálně použitý úhel sklonu je 2°24‘, důvod, proč jsem tuto hodnotu uvedl je to, 
aby elektromobil mohl ještě pohybovat minimální rychlostí do svahu. Hodnotu ze svahu 
uvažuji 1° z důvodu, aby vozidlo bylo možné rychle zastavit. 
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Obr. 13 Závislost rychlosti vozidla při určitém sklonu vozovky 
Na obr. 14 je zobrazen příklad pohybu elektromobilu do svahu pro tři různé typy 
povrchu vozovky. Z jednotlivých průběhů vidíme, že se mění rychlost pro různým typem 
povrchu vozovky, např. suchý asfalt. Elektromobil pohybuje do svahu 1° maximální možnou 
rychlostí 63 km/h na rozdíl od povrchu náledí, který může pohybovat pouze 48 km/h.   
 
Obr. 14 Pohyb elektromobilu do svahu při různých typů povrchu vozovky 
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Na obr. 15 jsou znázorněny průběhy pro různé povrchy vozovky, který zrychluje 
a pohybuje do sklonu. Vidíme, jakou dráhu ujede elektromobil pohybující se do svahu 
při dosažení konstantní rychlosti. Například, jede-li vozidlo po suchém asfaltu, dosáhne 
požadované ustálené rychlosti za 1200 m, na náledí dosáhne ustálené rychlosti až 1450  m. 
 
Obr. 15 Průběhy rychlosti vozidla závislé na dráze do sklonu za dosažení konstantní 
rychlosti vozidla 
Následující obrázky obr. 16, obr. 17 jsou zobrazením průběhu pro požadovanou rychlost 
při rozjezdu a brzdění pro různé hnací nebo brzdné momenty na povrchu za suchého asfaltu 
s nulovým sklonem. Při zvyšujícím se hnacím momentu (Mk) se zkracuje dráha k dosažení 
požadované rychlosti, viz obr. 16.  Obdobným způsobem je řešeno brzdění. Při zvyšujícím 
se brzdném momentu je menší dráha pro zastavení elektromobilu, což lze vidět na obr. 17. 
Příklad: brzdí-li vozidlo momentem MB=80 Nm, elektromobil se zastaví na 62 m, 
při MB=50 Nm zabrzdí na 84 m. 
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Obr. 16 Závislost dráhy pro dosažení konstantní rychlosti pro zvolený hnací moment (Mk) 
 
Obr. 17 Průběhy rychlosti závislé na dráze při brzdění konstantním momentem 
[REZA N. JAZAR, 2008],[VLK F., 2005], [MINKS J., 2012] 
Bc. Jiří Metlík Diplomová práce 
  
 
40 
4 Řízení elektronického mezinápravového diferenciálu 
Tato kapitola se bude zabývat řízením velikosti hnacího momentu pro rozdělení 
mezi PN a ZN. Toto rozdělení bude řízeno pomocí elektronického mezinápravového 
diferenciálu. Koncepce řešení vychází z kapitoly č. 3, kde byl řešen způsob rozdělení 
hnacího momentu mezi PN a ZN. V této kapitole budou uvedeny příklady aktivních členů, 
které slouží pro řízení elektrického mezinápravového diferenciálu elektromobilu.   
Pro zpracování a výpočet rozložení hnacího momentu musíme znát rychlost v a úhel 
stoupání vozovky α. Rychlost určíme z otáček jednotlivých kol elektromobilu, úhel sklonu 
určíme nebo výpočtem.  
Klopné momenty karoserie 
Při zrychlování nebo zpomalování elektromobilu dochází ke klopení karosérie kolem 
podélné tak příčné osy. Klopné momenty jsou tvořeny setrvačnou silou působící v těžišti 
odpružených hmot spolu se  silou gravitační, která působí přemístění setrvačné síly během 
řešení dynamických stavů brzdění nebo zrychlování. Klopné momenty budou řešeny 
pro jízdu v podélném směru, při řešení mezinápravového diferenciálu neuvažujeme průjezd 
zatáčkou. Při výpočtu klopných momentů si musíme určit vzdálenost těžiště od PN a ZN. 
Klopné momenty naklápějí vozidlo, čímž mění radiální reakci kol připadající na PN a ZN. 
Změna klopného momentu mezi PN a ZN změní dynamické zatížení kol, které je 
ovlivňováno setrvačnou silou. Radiální reakce náprav je dána vztahy (24) a (25) uvedených 
v podkapitole svislého zatížení náprav. Pro jednotlivá kola připadající na PN a ZN je zatížení 
děleno dvěma tak, aby na obě kola byla přivedena stejná reakční síla. 
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Korekce prokluzu elektromobilu 
Pro řešení simulace jsem si zavedl hnací moment do těžiště vozidla. Podobně 
jako u řešení elektronického diferenciálu elektromobilu s odděleným pohonem kol jsem 
zavedl korekční hnací moment Mkor. Korekční moment jsem zavedl nejdříve při rozjezdu 
na kola PN, jak můžeme vidět na  obr. 18. 
 
Obr. 18 Zavedení korekčního momentu a hnacího momentu modelu 
Tento způsob byl vložen do simulace a byl výpočtem korekční moment pro jednotlivé 
rychlosti v rozsahu od 0÷70 km/h pro zrychlení i brzdění elektromobilu pro různé úhly 
stoupání i klesání. S využití korekčního momentu byly upraveny rozdíly přiváděného 
momentu elektromobilu na nápravy. Postupným zvyšováním rychlosti a úhlu sklonu byly 
získány hodnoty korekční síly. 
 
  
Bc. Jiří Metlík Diplomová práce 
  
 
42 
Rozložení hnacího momentu na kola 
Celkový hnací moment připadající na kola musí splňovat požadavky řidiče 
elektromobilu a nesmí nastat, aby korekční momenty požadavky řidiče ovlivňoval. 
Tyto požadavky budou zajištěny tímto způsobem, že k žádanému hnacímu momentu bude 
přičten korekční moment podle vztahu pro jednotlivá kola následovně:  
44
korKC
PP
MM
M         pro PP kolo 
44
korKC
PL
MM
M          pro PL kolo 
44
korKC
ZP
MM
M          pro ZP kolo 
44
korKC
ZL
MM
M          pro ZL kolo 
(29) 
 Výsledný hnací moment není ovlivněn využití korekčního momentu, což dokáže 
následující vztah pro určení celkového hnací moment získané dosazením ze vztahu (29): 
ZLZPPLPPKC
korkorkorkor
ZLZPPLPPKC
4444
MMMMM
MMMM
MMMMM


 (30) 
Na obr. 19 a obr. 20 jsou znázorněny 3D grafy, které určují korekční moment pohybující 
se elektromobilu do svahu. Tyto mapy budou následně použity pro korekci přiváděného 
hnacího momentu na nápravu. Jeho tabulky jsou uvedeny v příloze A. 
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Obr. 19 Mapa korekčního moment závislá na rychlosti a úhlu sklonu vozovky pro povrch 
suchý asfalt 
 
Obr. 20 Mapa korekčního moment závislá na rychlosti a úhlu sklonu vozovky pro povrch 
náledí 
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Způsob výpočtu hnacího momentu (Mk) 
Způsob výpočtu je prováděno pomocí funkce  lookup table, do kterého nahrajeme 
tabulku se zjištěnými hodnotami a následně provedeme sečtení nebo odečtení korekčního 
momentu tak, jak je dána vztahy (29).  
 
Obr. 21 Způsob výpočtu hnacího momentu pro řízení mezinápravového diferenciálu 
[MINKS J., 2012] 
[MINKS J., 2012]  
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5 Algoritmus řízení mezinápravového diferenciálu 
a způsob komunikace. 
Algoritmus řízení mezinápravového diferenciálu demonstračního vozidla vychází 
z kapitoly 4 a 5, kde jsou použity rovnice, pro návrh vyhotovení modelu. Na obr. 22 
je navržen postup řízení mezinápravového diferenciálu. 
 
Obr. 22 Návrh algoritmu řízení mezinápravového diferenciálu 
 Z obr. 22 provedeme popis jednotlivých bloků. Start je příprava programu provádějící 
následující funkce. Inicializace je načtení proměnných hodnot (například čelní plocha, 
součinitel třecích ploch, úhel sklonu, rozvor nápravy…). Načtení momentu (M) načte 
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hodnotu momentu a provede první podmínku, podle které rozdělíme na hnací a brzdný 
moment. Načti rychlost vozidla a kol v, vk načte hodnoty rychlosti vozidla a rychlost pohybu 
kol. Při načtených první podmínky určí, jestli rychlost kola a rychlost těžiště vozidla splňuje 
danou podmínku. Není-li podmínka splněna, skluz se rovná nule a vrátí se načtení momentu 
a cyklus provede znova. Je-li podmínka splněna, provede se výpočet skluzu. Když skluz je 
větší, jak nula, provede se korekce. Výstupy z korekce a nesplněných podmínek skluzu, které 
se rovnají nule, se přepošle na začátek načtení momentu. Postup provedení řešení se opakuje. 
Komunikace bude prováděna přes CAN sběrnici, protože potřebujeme rychlou reakci 
na změnu chování elektromobilu. Návrh blokové komunikace je znázorněn na obr. 23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Vzájemná komunikace pohonu všech kol 
kde ECU, je řídicí jednotka pohonu vozidla 
Řízení pohonu všech kol je reprezentováno pomocí jedné ECU, která přijímá data 
ze snímačů, které jsou zobrazeny na obr. 23 v horní polovině obrázku, které následně ECU 
zpracovává data přijatá a podle vytvořených algoritmů se provádí vyhodnocení. 
Naprogramované algoritmy z přijatých dat ze snímačů ECU provedou zpracování údajů 
a rozešlou informace na jednotlivé motory. Tyto motory následně přenášejí hnací moment 
na jednotlivá kola. Tento princip vyhodnocení se provádí cyklicky. 
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Na obr. 24 je zobrazena vnitřní struktura ECU. Tato vnitřní struktura provádí 
vyhodnocení, které je rozděleno do tři vyhodnocovacích bloků a to na PN a ZN diferenciál 
a mezinápravový diferenciál. Jak můžeme vidět u vnitřní struktury, že nejsou zobrazeny 
vstupní informace vstupující do ECU. Jak můžeme vidět vyhodnocovací blok 
mezinápravového diferenciálu, který přijímá nejen informace z vyhodnocovacích bloků 
náprav diferenciálu, ale bere také zpětnou vazbu vycházející z motorů. Dalšími 
vyhodnocovacími bloky jsou, jak bylo zmíněno, nápravové diferenciály. Nápravový 
diferenciál přijímá informace jak z motoru, tak informace z vyhodnocovacího 
mezinápravového diferenciálu a následně provádí změnu velikosti momentů na jednotlivá 
kola. Informace vysílané z motoru slouží pro zpětnou kontrolu, jestli bylo rozdělení hnacího 
momentů provedeno správně. Z výstupu vyhodnocovacího bloku mezinápravového 
diferenciálu vstupují data do vyhodnocovacího bloku nápravového diferenciálu a podle dat 
upraví hnací moment, který je rozdělen na PN a ZN.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Virtuální komunikace elektronického mezinápravového diferenciálu  
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6 Vyhodnocení chování elektromobilu 
Chování elektromobilu posuzováno v situacích při rozjezdu a brzdění. Provádí se 
porovnání vlastností neřízeného a řízeného rozložení hnacího momentu mezi PN a ZN. 
Neřízené rozložení hnacího momentu je využito u koncepce bez mezinápravového 
diferenciálu, kde je rozložení hnacího momentu mezi PN a ZN v poměru 50:50. Řízené 
rozložení hnacího momentu mezi PN a ZN využívá elektronického mezinápravového 
diferenciálu, který rozděluje hnací moment z hlediska vlastností povrchu vozovky. Výsledky 
získané v této části neaplikují korekce 3D grafů, vychází z maximálním požadovaného 
hnacím momentem, který se rovná 80 Nm na nápravu.  
  Na obr. 25 je zobrazen průběh rychlosti vozidla zrychlující z nulové rychlosti 
až do požadované rychlosti elektromobilu. Další průběh znázorňuje rychlost pohybu kol. 
Na obrázku je zobrazen pouze jeden průběh obvodové rychlosti kola, protože během 
akcelerace jsou průběhy stejné. Zobrazené průběhy nám říkají, že rychlost elektromobilu 
a rychlost kola jsou stejné. Na začátku průběhu však můžeme vidět kmitání, což naznačuje, 
že kola se dostala při rozjezdu elektromobilu do prokluzu. Detaily o prokluzu při rozjezdu 
zobrazují obr. 26 a  obr. 27. 
 
Obr. 25 Zavilost rychlosti na čase elektromobilu (Suchý asfalt) 
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Při zvoleném hnacím momentu na kola (Mk) a rychlosti elektromobilu jsou zobrazeny 
průběhy při rozjezdu. Na obr. 26 a obr. 27 jsou znázorněny průběhy elektromobilu 
s rozložení hnacích momentů mezi PN a ZN v poměru 50:50, ze kterého jsem vycházel 
pro model. Modrou barvou je označeno pevné rozdělení momentu a červená barva značí 
elektronický řízený mezinápravový diferenciál. Jak si můžeme všimnout, průběhy jsou 
stejné, rozdíl je pouze při rozjezdu. Na obr. 26 pro povrch suchý asfalt vidíme v detailu 
prokluz kola a jeho následné řízení. Zde vidíme nepatrný rozdíl, řízený elektrický 
mezinápravový diferenciál má amplitudu rychlosti stejnou jako klasická koncepce 
bez rozdělení hnacího momentu, rozdíl vzniká v časové oblasti.  
 
Obr. 26 Rychlost pohybu kola během akcelerace (Suchy asfalt) 
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Na rozdíl od předchozího obrázku na obr. 27 lze vidět rozdíl řízeného rozložení hnacího 
momentu a neřízeného rozložení hnacího momentu. Na povrchu „náledí“ se objevuje častější 
prokluz než na povrchu „suchý asfalt“. Prokluz vzniká při rozjezdu tím způsobem, 
že rychlost kola prudce vzroste než by mělo správně narůstat. V této situaci se nám nejvíce 
uplatní řízený mezinápravový diferenciál, který eliminuje strmost náběhu rychlosti kola, 
tím se rychleji a snadněji dostane ze situace, když prokluzoval.  
 
Obr. 27 Rychlost pohybu kol během akcelerace (Náledí) 
Další částí je vyhodnocení chování elektromobilu při brzdění. Tyto situace jsou řešeny 
pro stejný povrch vozovky, jak to bylo při rozjezdu. Na obr. 28 není vidět žádný rozdíl 
mezi pevným rozdělení hnacího momentu a řízeným rozdělením hnacího momentu. Pro tuto 
rychlost kol můžeme použit při brzdění, jak pevného rozdělení, tak řízeného rozdělení 
hnacího momentu. Při této situaci elektromobil má stejné vlastnosti jako na vodorovné 
podložce. Zásadní rozdíl je na povrchu „náledí“, na kterém elektromobil při brzdném 
momentu MB=80 Nm nedokáže zastavit. V této situaci se elektromobil prakticky stává 
neovladatelné a může dojít k havárii. Pro tento stav je proto navržen řízený elektronický 
mezinápravový diferenciál, který rozloží hnací moment mezi PN a ZN, tak aby elektromobil 
byl nejen schopen zastavit za krátký čas, ale taky aby se stal na tomto povrchu ovladatelný. 
Další průběh, který je zobrazen červenou barvou je při MB=50 Nm. Tato situace je odlišná. 
Elektromobil dokáže zastavit, ale stává se neovladatelným, dochází k prudkému brzdění, 
takže i pro tento stav je vhodné řízení. Nevýhodou při použití řízení je to, že elektromobil 
zastaví, až při dvojnásobné dráze. Není to celková brzdná dráha, zkrácení 
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vzdálenosti při brzdění nám pomáhají i aktivní systémy, kterým je například ABS 
nebo při rozjezdu ASR. 
   
 
Obr. 28 Průběh brzdění elektromobilu (Suchý asfalt) 
 
Obr. 29 Průběh brzdění elektromobilu (Náledí) 
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Pro tyto povrchy vozovky jsou sestaveny tabulky pro korekční moment, který rozděluje 
hnací moment mezi PN a ZN, které jsou následovně:  
Tab. 5 Korekční momenty při rozjezdu 
Suchy asfalt 
α 
[°] 
v [km/h] 
0,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 60,0 70,0 
0,0 0,0 10,15 10,11 10,06 9,98 9,89 9,77 9,60 9,49 9,31 8,92 8,51 
Rozložení hnacího momentu (M) mezi PN a ZN 44,17:55,83 
Náledí 
α 
[°] 
v [km/h] 
0,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 60,0 70,0 
0,0 0,0 9,65 9,61 9,54 9,47 9,38 9,26 9,08 8,99 8,82   
Rozložení hnacího momentu (M) mezi PN a ZN 43,73:55,27 
Tab. 6 Korekční momenty během brzdění 
Suchy asfalt 
α 
[°] 
v [km/h] 
0,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 60,0 70,0 
0,0 0,0 
-
1,92 
-
1,92 
-
1,91 
-
1,91 
-
1,90 
-
1,89 
-
1,88 
-
1,87 
-
1,85 
-
1,82 
-
1,79 
Rozložení hnacího momentu (M) mezi PN a ZN 51,16:48,84 
Náledí 
α 
[°] 
v [km/h] 
0,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 60 70 
0,0 0,0 
-
31,36 
-
31,39 
-
31,41 
-
31,44 
-
31,48 
-
31,52 
-
31,57 
-
31,63 
-
31,69 
  
Rozložení hnacího momentu (M) mezi PN a ZN 69,71:30,29 
 
Pevné rozložení hnacího momentu se využívá rozložení mezi PN a ZN v poměru 50:50, 
jak na povrhu vozovky náledí, tak pro povrhu suchý asfalt. Využití řízeného rozložení 
hnacího momentu připadající na PN a ZN je pro rozjezd 44,17:55,83 na suchém asfaltu 
a pro náledí odpovídá poměr rozložení momentů 43,73:55,77. Při brždění je rozložení 
hnacího momentu mezi PN a ZN pro pevné rozdělení poměr 50:50 u řízeného pro suchý 
asfalt je poměr 51,16:48,84. Největší využití rozložení hnacího momentu je pro povrch 
náledí, který je 69,71:30,29.  
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Závěr 
Cílem práce je návrh řízení elektronického mezinápravového diferenciálu. 
Návrh vychází z poznatků mechanické koncepce mezinápravového diferenciálu. V první 
kapitole jsou popsány různé typy diferenciálů a jejich vlastnosti umístění. Další část 
diplomové práce je popis funkce pohonu všech kol, kde je řešena možnost připojení pohonu 
všech kol buď jako stálé přiřazení pohonu všech kol, nebo připojitelná zadní náprava. 
V pohonech všech kol se uplatňuje mezinápravový diferenciál, který má různé koncepce 
provedení. Další část se zabývá rozložením hnacího momentu mezi přední a zadní nápravu. 
V této kapitole jsou příklady akčních systémů, které rozdělují hnací moment mezi přední 
a zadní nápravu. Získané poznatky jsou následně využity pro řešení návrhu numerického 
modelu mezinápravového diferenciálu.  
V další části diplomové práce je řešen numerického návrh pohonu všech kol s oddělením 
mezinápravovým diferenciálem. V této části jsou popsány vztahy použité při tvorbě 
numerického modelu. Jsou analyzovány vlastnosti, které ovlivňují jízdu vozidla. 
Teoretické vztahy byly použity pro vytvoření numerického modelu v prostředí MATLAB 
SIMULINK. Tento model se dělí do tři části na model vozidla, model kol a model reakční 
síly působící na přední nápravu.  
Třetí část práce se věnuje návrhu algoritmu mezinápravového diferenciálu vloženého 
do numerického modelu vozidla. Je navržen algoritmus chování elektromobilu, 
který realizuje podmínky pro stav rozjezdu a brzdění elektromobilu. V této části je popsán 
způsob vzájemné komunikace řídicí jednotky elektromobilu, které snímače jsou důležité 
pro správné chování elektronického mezinápravového diferenciálu. Je popsána vzájemná 
komunikace mezi jednotlivými vyhodnocovacími bloky, které následně upraví požadovaný 
krouticí moment pro jednotlivé motory. 
Poslední část se věnuje vyhodnocení vlastností řízení s elektronickým mezinápravovým 
diferenciálem. Vyhodnotil jsem chování elektromobilu s rozložením hnacího momentu 
50:50 a porovnal s řízeným rozložení hnacího momentu. Znázornil jsem průběhy 
při rozjezdu a brzdění elektromobilu. Ověřil jsem vlastnosti a funkce mezinápravového 
diferenciálu.  
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